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1．序 論 

 

1.1 はじめに 

 

基準地震動策定において想定地震は、内陸地殻内地震、プレート間地震及び海洋プレ

ート内地震の３つのタイプに分けて、それぞれの検討用地震を選定して地震動評価が行

われている。原子力規制委員会の新規制基準では、プレート間地震及び海洋プレート内

地震に関して、国内のみならず世界で起きた大規模な地震を踏まえ、地震の発生機構及

びテクトニクス的背景の類似性を考慮した上で震源領域の設定を行うことが求められて

いる。 

内陸地殻内地震は大規模地震では地表に地震断層が出現するため、活断層を調べるこ

とにより想定地震の発生場所や発生規模がある程度推測できる。また、プレート間地震

は、数十年程度の比較的短い周期で繰り返し発生する大規模地震の場合、過去の地震記

録を調べることにより想定地震の発生場所や規模を推測できる。数百年程度の比較的長

い周期で繰り返し発生するプレート間巨大地震は、津波痕跡の調査や古津波の解析等に

より、想定地震の発生場所や規模に関する情報が得られる。 

しかし、海洋プレート内地震は、特に敷地周辺で深さ数十 km 以上の深い場所で発生

する場合、地表に痕跡が残っておらず、また、発生周期も特定されていないため、想定

地震の発生場所や規模の推定は非常に困難である。さらに、敷地周辺で発生する海洋プ

レート内地震は、他のタイプの同規模の地震に比べて大きな短周期地震動を生ずるため、

地震動評価において震源特性を明確にすることは重要である。  
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1.2 目 的 

 

本事業では、海洋プレート内地震の地震動評価の精度向上のため、国内外で起きた海

洋プレート内地震の地震動特性及び地震動評価について情報収集・整理し、地域的な震

源特性を調査することとし、以下３項目の内容を実施する。 

（１）国内の海洋プレート内地震の震源特性の調査 

（２）国外の海洋プレート内地震の震源特性の調査 

（３）国外の海洋プレート内地震の地震動評価 
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1.3 事業内容及び方法 

 

1.3.1 国内の海洋プレート内地震の震源特性の調査 

 

地震に関する調査研究を一元的に推進するための政府の特別の機関である地震調査研

究推進本部では、海洋プレート内地震のうち、沈み込んだ海洋プレート（通称「スラブ」）

内地震（以下、「スラブ内地震」と呼ぶ）の震源特性に関する近年の研究成果を基に、

スラブ内地震の特性化震源モデルの設定手法を新たに追加し、「震源断層を特定した地

震 の 強 震 動 予 測 手 法 （ 「 レ シ ピ 」 ） 」 を 更 新 し た （ 詳 細 は 、

http://www.jishin.go.jp/main/chousa/16_yosokuchizu/recipe.pdf を参照）。しかし、

研究対象となる大規模なスラブ内地震の発生頻度は多くないため、地域的な特性や沈み

込むプレートの特性については明らかにされていない。  

本項目は、深さ数十 km 以上のやや深いスラブ内地震(以下、スラブ内地震と呼ぶ)並

びに沈み込む海洋プレート内で発生した浅い地震（以下、アウターライズ地震と呼ぶ）

の地震動特性及び震源特性に関する研究を対象に文献調査を行う。また、地域性等を着

目した震源特性に係る震源断層パラメータの設定手法を整理し、断層モデルを用いた手

法による地震動評価の現状と課題をまとめる。 

具体的には、地震調査研究推進本部による海洋プレート内地震の強震動予測レシピの

もととなった笹谷(2006)、壇・他(2006)および新井・他(2015)を調査するとともに、ア

ウターライズの地震を含めた国内の海洋プレート内地震の震源特性に基づいた強震動予

測に関する知見を整理する。 

 

1.3.2 国外の海洋プレート内地震の震源特性の調査 

 

国内で発生した海洋プレート内地震、特に深さ数十 km 以上のスラブ内地震の研究事

例が限られているため、震源特性について、より数多くの地震の調査を含めて地域的な

特性や沈み込むプレートの特性を明確する必要がある。 

本項目は、国外で発生した海洋プレート内地震の震源特性を調査し、項目（1）で調べ

た震源断層パラメータの設定手法と比較することを目的とする。 

具体的には、海外の研究者と連絡をとりながら、国外のスラブ内地震の断層パラメー
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タやスケーリング則などの資料を収集し、アスペリティの力学特性の地域性やプレート

の特性に着目した断層パラメータの整理を行う。 

 

1.3.3 国外の海洋プレート内地震の地震動評価 

 

今まで敷地周辺で発生した海洋プレート内地震は、他のタイプの同規模の地震に比べ

て大きな短周期地震動を生ずるとの特徴がある。本項目は、国外で発生した海洋プレー

ト内地震の地震動特性を調査するとともに、断層モデルを用いた手法により地震動再現

解析を行い、海洋プレート内地震の地震動評価の精度向上を目的とする。 

本項目では、国外で発生した海洋プレート内地震の地震動解析事例を収集するととも

に、国内地震との比較により、海洋プレート内地震の地震動特性についてまとめる。ま

た、国外で発生した海洋プレート内地震を対象に、断層モデルを用いた手法により地震

動再現解析を実施する。 

具体的には、海外の研究者と連絡をとりながら、国外で発生したスラブ内地震の地震

動解析事例を収集するとともに、震源特性の地域性を踏まえて、断層モデルを用いた地

震動シミュレーションを行う。 
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1.4 実施体制 

 

本事業を進める上で、適宜、学識経験者からの指導・助言を仰ぐとともに、海外の研

究者と連絡を取りながら、助言・示唆を受けるものとする。種々の参考情報は、必要に

応じて、本事業に反映する。 



 2.1-1

2．国内の海洋プレート内地震の震源特性の調査 

 

2.1 国内のスラブ内地震の地震動特性の調査 

 

国内のスラブ内地震の地震動特性の調査として、距離減衰式に関する文献である司・

翠川(1999)、Kanno et al. (2006)、Si et al. (2013) 、Morikawa and Fujiwara (2013)、

Zhao et al. (2016)を調査した。 

 

（1） 司・翠川(1999) 

司・翠川(1999)は、1968 年から 1997 年までに日本で発生した 21 地震から得られた強

震記録(表 2.1-1)を用いて、断層タイプおよび地盤条件を考慮した最大加速度・最大速

度の距離減衰式を提案した。 

断層最短距離の場合は(2.1-1)式で、等価震源距離の場合は(2.1-2)式で示した回帰モ

デルを用いる。b は震源深さ、断層タイプなどを取り入れた係数で(2.1-3)式で示される。 

      (2.1-1) 

      (2.1-2) 

     (2.1-3) 

ここに、A は地震動の最大振幅値、X は断層最短距離[km]、Xeq は等価震源距離[km]を

示す。M W はモーメントマグニチュード、D は震源深さ、S は断層タイプ、e は定常項、ε

は標準偏差を示す。a、h、d は回帰係数を表す。但し、地震タイプ S はダミー変数で、

地殻内地震、プレート間地震およびプレート内地震の 3 つのカテゴリで与える。 

断層最短距離の場合、(2.1-4)式で示される係数 c を導入して、距離が小さいところで

地震動の振幅値が飽和するようにしている。ここに c1、c2 は回帰係数を表す。 

        (2.1-4) 

地盤の影響については、最大加速度の場合は、岩盤上の最大加速度観測値を 1.4 倍し

て地盤上の最大加速度値に変換した値と、地盤上で観測された最大加速度を用いて地盤

上での最大加速度の距離減衰式を求めることにしている。最大速度の場合は、地盤増幅

率 R と表層地盤の深さ 30m までの平均 S 波速度 AVS30 の関係式(2.1-5)を提案している。 
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     (2.1-5) 

司・翠川(1999)による断層タイプごとの距離減衰式の結果の例を図 2.1-1 に示す。図

中、Intra-plate がスラブ内地震の例である。 

 

表 2.1-1 司・翠川(1999)のデータベースの地震リスト 

 

 

図 2.1-1 司・翠川(1999)による断層タイプごとの距離減衰式の結果の例 
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（2） Kanno et al. (2006) 

Kanno et al. (2006)は、1963 年から 2003 年までの日本の地震の強震記録および海外

の地震記録(図 2.1-2)を用いて、Vs=300m/s 相当の地盤（解析に使用した観測点の平均的

地盤）における最大加速度、最大速度および減衰定数 5%の加速度応答スペクトルの距離

減衰式を提案した。Kanno et al. (2006)の距離減衰式は、地震のモーメントマグニチュ

ード MW、断層最短距離 X、および震源深さ D の 3 つをパラメータとする（式 2.1-6 およ

び式 2.1-7）。 

 

     (2.1-6) 

     (2.1-7) 

 

ここに、pre は Vs=300m/s 相当の地盤における地震動の PGA(cm/s2)、PGV(cm/s)、もし

くは減衰定数 5%の加速度応答スペクトルで、D は震源深さ(km)、a1、b1、c1、d1、a2、b2、

c2 は回帰係数で、ε1、ε2 は予測誤差である。 

地盤増幅度は下記の式(2.1-8)および式(2.1-9)より評価する。ここに、G は地盤補正

係数、p と q は回帰係数、AVS30 は深さ 30m までの地盤平均 S 波速度(m/s)、pre G は地盤

の影響を補正した予測値である。 

 

     (2.1-8) 

       (2.1-9) 

 

Kanno et al. (2006)による距離減衰式の結果の例を図 2.1-3 に示す。図中、Deep の

方がスラブ内地震の例である。 
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図 2.1-2 Kanno et al. (2006)の回帰分析で用いた地震の震央位置及び観測点の分布図 

 

 

図 2.1-3 Kanno et al. (2006)による距離減衰式の結果の例 



 2.1-5

（3） Si et al.(2013) 

Si et al. (2013)は、2011 年東北地方太平洋沖地震の間に発生した 7 地震を含む新し

いデータベース（表 2.1-2）をもとに、14 個の内陸地殻内地震、11 個のプレート間地震、

9 個のスラブ内地震で得られた強震記録を用いて、Mw9 クラスまで適用可能な加速度応答

スペクトルの距離減衰式を提案した。 

加速度応答スペクトル SA の回帰モデルを(2.1-10)式に示す。 

     (2.1-10) 

ここに、X は断層最短距離、もしくは等価震源距離、D は震源深さである。関数 g(X)

は減衰率、C は断層最短距離の場合の振幅値の飽和を表す係数で、k は非弾性減衰を表し

ている。T は周期で、範囲は 0.01～10 秒である。 

上式で、b（T）は震源深さ、断層タイプなどを取り入れた係数で(2.1-11)式で示され

る。 

           (2.1-11) 

ここに、M W はモーメントマグニチュード、S は断層タイプを示す変数で、地殻内地震、

プレート間地震およびプレート内地震の 3 つのカテゴリで与える。また、a1、a2、h、di、

ε1、ε2 は回帰係数を表す。 

Si et al. (2013)による断層タイプごとの距離減衰式の結果の例を図 2.1-4 に示す。

図中、Intraplate がスラブ内地震の例である。 

 

 

 

 



 2.1-6

表 2.1-2  Si et al. (2013)のデータベースの地震リスト 

 

 

 

図 2.1-4 Si et al. (2013)による断層タイプごとの距離減衰式の結果の例 
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（4） Morikawa and Fujiwara (2013) 

Morikawa and Fujiwara (2013)は、Kannno et al. (2006)のデータベースに 2011 年東

北地方太平洋沖地震の強震記録を追加して（表 2.1-3）、マグニチュード Mw9 クラスま

で適用可能な、最大加速度、最大速度、および加速度応答スペクトル（周期：0.05～10

秒）の距離減衰式を提案した。距離減衰式は、3 つの地震タイプ（内陸地殻内地震、プ

レート間地震、スラブ内地震）を対象とし、モーメントマグニチュード MW と断層最短距

離 X をパラメータとする。 

Mw8 以上の場合の、地震動の振幅の過大評価を防ぐために、モーメントマグニチュー

ドの 2 次項を取り入れたモデル 1（式 2.1-12 および式 2.1-13）と、モーメントマグニチ

ュードの線形項に振幅の頭打ちを取り入れたモデル 2（式 2.1-14 および 2.1-15）の二つ

のモデルを提案した。 

モデル 1： 

        (2.1-12) 

       (2.1-13) 

ここに、a1、b1_k、c1_k、d1 および e1 は回帰係数、σ1 は標準偏差である。Mw01 は頭打ち

の際の地震モーメントである。 

モデル 2： 

       (2.1-14) 

       (2.1-15) 

 

ここに、a2、b2_k、c2_k、d2 および e2 は回帰係数、σ2 は標準偏差である。 

本検討で、Mw01、MW1 および Mw02 は地震タイプおよび地震動の周期によらない定数と考

えると、MW01＝8.2、MW1=16.0、MW02=8.1 となる。 

Morikawa and Fujiwara (2013)による距離減衰式の結果の例を図 2.1-5 に示す。 
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表 2.1-3 Morikawa and Fujiwara (2013) 

により追加された地震リスト 

  

図 2.1-5 Morikawa and Fujiwara (2013) 

                                          による距離減衰式の結果の例 
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（5） Zhao et al. (2016) 

Zhao et al. (2016)は、1968 年から 2012 年までに日本で起こった 136 個のスラブ内

地震による 4710 個の強震動記録を用いて加速度応答スペクトルと最大加速度の距離減

衰式を提案した。 

yi,j を i 番目の地震の j 番目の観測点における 5%減衰擬似加速度応答スペクトル(単

位は重力加速度 g)、または最大加速度(g)とすると、回帰モデルは下式で表される。 

 

      (2.1-16) 

 

ここに、fmSL は震源特性、gSL は幾何減衰率、gSLL は遠距離における幾何減衰率、eSL は

非線形減衰率、qSLH は非線形減衰項、v は火山帯に関する添字、x は断層面までの最短距

離、gSL は定数、A は線形と非線形の両方を含む地盤増幅率、  は地震内のばらつき、

は地震間のばらつきである。震源距離は 300km までで、周期は 0.01～5 秒である。ri,j は

(2.1-17)式および(2.1-18)式で与えられる。 

 

      (2.1-17) 

          (2.1-18) 

 

Zhao et al. (2016) によるスラブ内地震の距離減衰式の結果の例を図 2.1-6 に示す。 
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図 2.1-6 Zhao et al. (2016) によるスラブ内地震の距離減衰式の結果の例 
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2.2 国内のスラブ内地震の断層パラメータの設定方法の調査 

 

国内のスラブ内地震の断層パラメータの設定方法として、地震調査研究推進本部によ

る海洋プレート内地震の強震動予測レシピ(2016)のもととなった、笹谷・他(2006)、壇・

他(2006)および新井・他(2015)を調査した。 

 

（1）笹谷・他 (2006) 

笹谷・他 (2006)は、スラブ内地震の震源特性の検討を踏まえて、スラブ内地震の断層

パラメータの設定法を提案している。 

Step 1 スラブ内地震の地震モーメント M0 の設定 

Step 2 アスペリティの面積 Sa と地震モーメント M0 のスケーリング則（図 2.2-1 およ

び 2.2-1 式）⇒アスペリティの面積 Sasasatani の設定 

2 16 2/3
0[km ] 1.25 10 ( [dyne cm])asasataniS M         (2.2-1) 

Step 3 短周期レベル Asasatani と地震モーメント M0 のスケーリング則（図 2.2-2 およ

び 2.2-2 式）⇒短周期レベル Asasatani の設定 

2 17 1/3
0[dyne cm/ s ] 9.84 10 ( [dyne cm])sasataniA M        (2.2-2) 

Step 4 アスペリティの個数 n の推定：ただし、アスペリティの面積 Sa=π∑(rn)2（こ

こに、rn は n 番目のアスペリティの半径） 

Step 5 短周期レベル A とアスペリティパラメータの関係：2.2-3 式⇒rn と⊿σn の設

定（ここに、⊿σn は n 番目のアスペリティの応力降下量） 

2 24 ( )n nA r                     (2.2-3) 

Step 6 地震モーメント M0 とアスペリティパラメータの関係：2.2-4 式⇒S(=πrf
2)の

設定（ここに、rf は断層全体を円形と仮定した場合の半径） 

2
0 (16 / 7) ( )f n nM r r                 (2.2-4) 

ここに、スラブ内地震におけるアスペリティの面積 Sasasatani と地震モーメント M0 の関

係は、Somerville et al. (1999)による内陸地殻内地震の 1/4 としている(図 2.2-1)。

また、地震モーメント M0=2☓1017Nm 以上のスラブ内地震における短周期レベル Asasatani

と地震モーメント M0 関係は、下式の壇・他(2001)による内陸地殻内地震の短周期レベル

Adan の 4 倍としている(図 2.2-2)。 
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2 17 1/3
0[dyne cm/ s ] 2.46 10 ( [dyne cm])danA M         (2.2-5) 

 

 

図 2.2-1 笹谷・他 (2006) によるスラブ内地震の 

アスペリティの面積 Sa と地震モーメント M0 との関係 

 

図 2.2-2 笹谷・他 (2006) によるスラブ内地震の 

短周期レベル A と地震モーメント M0 との関係 
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（2）壇・他(2006) 

壇・他 (2006)は、アスペリティモデルに立脚したスラブ内地震の特性化震源モデルの

設定方法を提案し、2003 年宮城県沖地震を対象とした強震動シミュレーションを行い、

その結果を観測記録ならびに既往の距離減衰式と比較することにより、設定方法の妥当

性を示している。 

スラブ内地震の震源モデルの設定において先験的に与える断層パラメータとその他の

主な断層パラメータを表 2.2-1 に示す。本論文では、一般的なスラブ内地震の震源特性

として、Asano et al.（2003）による太平洋プレートとフィリピン海プレートのスラブ

内地震の総アスペリティ面積 Saasano と地震モーメント M0 の関係式（図 2.2-3 の a）およ

び 2.2-6 式）と、佐藤・他(2004)による宮城県沖のスラブ内地震の短周期レベル Asatoh

と地震モーメント M0 の関係式（図 2.2-3 の b および 2.2-7 式）を採用している。 

2 16 2/3
0[km ] 1.71 10 ( [dyne cm])aasanoS M          (2.2-6) 

2 18 1/3
0[dyne cm/ s ] 1.13 10 ( [dyne cm])satohA M          (2.2-7) 
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表 2.2-1 壇・他 (2006) による、スラブ内地震の震源モデルの設定において 

先験的に与える断層パラメータとその他の主な断層パラメータ 

 

 

図 2.2-3 壇・他 (2006) によるスラブ内地震と内陸地震の断層パラメータの相似則の比較 
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（3）新井・他(2015) 

新井・他 (2015)は、図 2.2-4 に示すような、プレートの違いによる短周期レベルの違

いを考慮した断層パラメータ設定方法を提案している。 

具体的には、図 2.2-5 に示すように、地震モーメントから短周期レベルを求める際に、

太平洋プレートのスラブ内地震の場合は、(2.2-2)式で示した笹谷・他(2006)の経験式に

よって得られる値の 1.3 倍（2.2-8 式）とし、フィリピン海プレートのスラブ内地震の

場合は笹谷・他（2006）の経験式によって得られる値の 0.5 倍（2.2-9 式）としている。 

2 17 1/3
0[dyne cm/ s ] 1.3 9.84 10 ( [dyne cm])A M        (2.2-8)  

2 17 1/3
0[dyne cm/ s ] 0.5 9.84 10 ( [dyne cm])A M         (2.2-9)  

短周期レベルが決定した後の断層パラメータ設定方法については、アスペリティ面積

比を平均的な値とする方法を採用している。 

提案する方法を用いることによって、太平洋プレートのスラブ内地震は短周期レベル

が大きめに、フィリピン海プレートのスラブ内地震は短周期レベルが小さめに評価され、

過去のデータとも調和的な断層モデルを設定することが可能になったとしている。 
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図 2.2-4 新井・他 (2015) によるスラブ内地震の断層パラメータ設定方法のフロー 

 

図 2.2-5 新井・他 (2015) によるスラブ内地震の 

短周期レベル A と地震モーメント M0 との関係 
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2.3 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査 

 

 本節では、国内のスラブ内地震の断層パラメータ、特に短周期レベルおよびアスペリテ

ィの面積の特徴について調べるために、下記の項目を調査した。調査の対象とした地震は

現時点で下記の項目が入手できる地震を中心とした。 

・震源位置 

・モーメントマグニチュード 

・地震モーメント 

・短周期レベル 

・アスペリティの応力降下量 

・アスペリティの面積 

・S 波速度 

調査結果を表 2.3-1 に示す。また、調査したスラブ内地震の震央と震源メカニズム解を

図 2.3-1 に示す。 
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表 2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 

 

 

  

発生日
モーメン
トマグニ
チュード

地震
モーメン

ト

平均
応力

降下量

短周期
レベル

コー
ナー

振動数

アスペリ
ティの

応力降下量

アスペリティ
の面積

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km] M W  M 0 (Nm)

⊿ σ
(MPa) A (N・m/s2) f c (Hz) ⊿ σa (MPa) S a (km2)

太平洋 北海道東方沖 1994/10/4 43.5 147.4 56.0 8.2

2.6E+21
（KK)
3.0E+21

(H)

- 1.7E+21
(MS) -

SMGA1:82
SMGA2: 82

SMGA3: 382
SMGA4: 300
SMGA5: 137

(MS)

SMGA1: 400
SMGA2: 256
SMGA3: 144
SMGA4: 144
SMGA5: 256

total: 1200
(MS)

笹谷・他(2006)

KK:Kikuchi&Kanamori(1995)
H:Harvard CMT

MS:Morikawa&Sasatani(2004)
I2:Ikeda et al .(2004)

β=4.6
M0-A,M0-Sa 等の図ではこち
らをプロットし、M0は上にある

値を用いた。

- - 64.0 8.3 3.50E+21 6.0 - - 28.7 2640.0 Iwata and Asano (2011) Shao et al .(2006)

太平洋 釧路沖 1993/1/15 43.0 144.3 95.0 7.7 3.3E+20(T)
2.7E+20(H) -

4.2E+20
(MS)

2.0E+20
(I1)

-

モデルA
SMGA1: 109
SMGA2: 381
SMGA3: 163

モデルB
SMGA1: 82

SMGA2: 190
SMGA3: 109

モデルA
SMGA1: 51.8
SMGA2: 72.0
SMGA3: 34.6

total: 158.6

モデルB
SMGA1: 92

SMGA2: 144
SMGA3: 69

total: 305

笹谷・他(2006)

MS:Morikawa and Sasatani
(2004)，

H:Harvard CMT
I1:池田(2002)

T:笹谷・他(2006)
β=4.6

M0-A等の図ではこちらを

プロットし、M0, A, Saは上

にある値を用いた。

42.89 144.37 103.0 7.5 2.3.E+20 4.9 - - - - 菊地(2003) β=4.6

42.92 144.36 100.6 - - - - - - - 野津(2003) -

- - 107.0 7.6 3.3.E+20 42.0 - - - - Takeo et al. (1993) -

太平洋 宮城県沖 2011/4/7 38.2 141.9 65.9 7.1 4.74E+19 - - - - - 芝・野口(2012） β=4.46

38.3 141.6 49.0 7.1 5.54E+19 17 - - - - 山中(2011) -

38.2 141.8 56.1 7.17 7.2.E+19 - - - - - Ohta et al. (2011) logM 0=1.5M W +9.1

- - 66.0 - - - 1.10.E+20 - asp1:70.6
asp2:70.6

asp1:10.2*10.2
＝104.04

asp2:10.2*10.2
＝104.04

原田・釜江(2011)

A=4πβ2
⊿σ a (S a /π )1/2

β=3.9
震源位置

山中(2011) 参照

- - - - - - - - SMGA1:71
SMGA2:71

SMGA1:
10.2*10.2＝

104.04
SMGA2:

Harada et al. (2012) β=3.9

- - - - - - 8.01E+19 -
SMGA1: 23.7
SMGA2: 70.8
SMGA3: 70.8

SMGA1: 35.6
SMGA2: 80.1
SMGA3: 35.6

染井・宮腰(2012)建築学

会
β=3.82

- - 66.0 7.1 5.24E+19 - - - - - 染井・宮腰(2012)地震学

会
-

- - 68.0 7.1 4.74E+19 - 2.17E+20 - - - 佐藤（2013） M0-A等の図ではこちらを

プロットした。

太平洋 宮城県沖 2003/5/26 38.8 141.7 72.0 7.0 3.49.E+19 - 1.1E+20(S)
1.4+E20(TS) -

SMGA1: 105
SMGA2: 105
SMGA3: 105

(A2)

SMGA1: 3*3=9
SMGA2: 4*4=16
SMGA3: 6*6=36
total: 61.0(A2)

笹谷・他(2006)

β=3.98
S:Satoh(2004)

TS:笹谷・他(2006）
A2：浅野・他(2004)

M0-A, M0-Sa 等の図ではこ

ちらをプロットし、Aは

上にある値を用いた。

- - - 7.0 3.80.E+19 - - - - - 引間・他 (2003) -

38.9 141.8 52.0 7.0 4.0.E+19 - - - - - 国土地理院(2003) logM 0=1.5M W +9.1

38.8 141.7 75.0 7.0 3.8E+19 28.0 - - - - 山中・菊地(2003) -

38.8 141.7 72.0 7.2 7.6E+19 - - - - - 青井・他(2003) 2枚断層

- - 68.0 7.1 5.62.E+19 - - - - - Okada and
Hasegawa(2003） logM 0=1.5M W +9.1

38.8 141.7 70.0 6.9 3.00.E+19 - - - - - 八木  (2003) -

- - 72.0 7.0 6.20E+19 6.9 - - 49.9 108.0 Iwata and Asano (2011) Aoi et al .(2005)

- - - 7.0 3.49E+19 - 1.20.E+20 - - - 佐藤(2013) -

太平洋 岩手県内陸沿岸北部 2008/7/24 39.739 141.670 115.0 6.9 2.82E+19 2.5 3.51.E+19 - 23.9 96 Iwata and Asano (2011)

A=4πβ2
⊿σ a (S a /π )1/2

β=3.6
M0-A, M0-Sa 等の図ではこ

ちらをプロットした。

39.739 141.670 115.0 6.9 2.82E+19 2.4 - - 24 - Suzuki et al.(2009) -

- - - 6.8 1.72E+19 - 8.96E+19 - - - 佐藤(2013) -

1

2

3

4

備考参考文献地震名
地域

（プレート)
地震
番号

5

震源位置
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表 2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

 

  

発生日
モーメン
トマグニ
チュード

地震
モーメン

ト

平均
応力

降下量

短周期
レベル

コー
ナー

振動数

アスペリ
ティの

応力降下量

アスペリティ
の面積

年月日
緯度

[N]
経度

[E]
深さ

[km] M W  M 0 (Nm)
⊿ σ

(MPa) A (N・m/s2) f c (Hz) ⊿ σ a (MPa) S a (km2)

6 太平洋 北海道東方沖 2000/1/28 - - 59.0 6.8 2.00E+19 -
5.2E+19

(TS) -
62.4(TS)
261(A1)

56.3（TS)
24.6(A1)

笹谷・他(2006)

H：Harvard
A1：Asano et al. (2003)

TS:笹谷・他(2006)
Saは上にある値を用いた。

太平洋 岩手県内陸南部 2001/12/2 - - 122.0 6.4 5.6E+18(H) - 3.9E+19
(MF) -

asp1:87
asp2:116
asp3:116

(MF)

asp1:5.8
asp2:8.6
asp3:5.8

(MF)

笹谷・他(2006)

MF:森川・藤原(2002)
H:Harvard CMT

M0-A 等の図ではこちらをプ

ロットした。

- - - 6.4 5.34E+18 - 4.21E+19 - - - 佐藤(2013) モデルなし

8 太平洋 釧路支庁中南部 1999/5/13 42.94(I1) 143.91(I1) 109.0 6.2 2.4E+18(H) 27.2(I2) 2.8E+19(TS)
2.3E19(I1)

-
asp1:73
asp1:73

(TS)

asp1:3.2
asp1:4.9

(TS)
笹谷・他(2006)

H:Harvard CMT
I2:池田(2002)

Aは上にある値を用いた。

9 太平洋 福島県沖 2011/7/31 - - 56.0 6.4 4.15E+18 - 3.67E+19 - - - 佐藤(2013)

佐藤（2013）のMwはF-netよ
り引用しているが、佐藤

(2013)は6.3、F-netでは6.4なの

で、6.4を採用した。

10 太平洋 福島県沖 2011/8/19 - - 56.0 6.3 3.19E+18 - 3.05E+19 - - - 佐藤(2013) -

フィリピン海 芸予 2001/3/24
34.12
(YK)

132.7087
(YK)

50
(YK)

6.7
(YK)

1.4E+19
(YK)

6.2E+19
(M)

asp1:47
asp2:41

(A1)

asp1:33.1
asp2:24.8

(A1)

A1:Asano et al. (2003)
M:森川・他(2002)，

YK:Yagi and Kikuchi（2001）
M0-A, M0-Sa 等の図ではこち

らをプロットした。

46.46
(TS)

6.8
(TS)

2.1E+19
(KH)

6.0E+19
（I2)

TS:笹谷・他(2006)
KH:Kakehi (2004),

I2：池田・他(2004)
笹谷・他では6.0E+20だが池

田・他より6.0E+19とした。

46.0 6.8 1.88E+19 3.6 81.0 24.3 Kakehi(2004)

46.0 7.0 3.36E+19 5.2 135.0 24.2 関口・岩田 (2002)

34.1 132.7 46.5 6.8 1.51.E+19 - - - - - Asano et al. (2004) 2つのアスペリティ

フィリピン海 駿河湾 2009/8/11 - - 21.6 6.2 2.25.E+18 80.6 3.71E+19 0.65 SMGA1: 75.1
SMGA2: 75.1

SMGA1: 3*2=6
SMGA2: 4*3=12

total: 18
佐藤(2010) -

- - 23.0 - - - - -
SMGA1:35.7
SMGA2:27.5

SMGA1:
3.6*3.6=13
SMGA2:

 4.8*4.8=23

浅野・岩田(2010)
 注) 2枚の断層面

34.8 138.5 23.0 - - - - - - - 野津(2010)
 2枚の断層面

3つのアスペリティ

- - - 6.4 4.8.E+18 - - - - - 上野・他(2009) 2枚の断層面

34.7 138.5 17.1 - - - - - asp1:15
asp2:15

asp1:5.0*5.0=25
asp2:5.0*5.0=25

total:50.0
川辺・他(2010) -

- - 23.0 - - - - - asp1:16.7
asp2:17.6

asp1:16.2
asp2:45.0

倉橋・他  (2009)  2枚の断層面

13 フィリピン海 大分県西部 2006/6/12 - - 145.0 6.4 4.2E+18 24.9 2.70.E+19 - - - 池田(2010) MWはM0から求めた。

14 フィリピン海 日向灘 2001/4/25 32.796
(I2)

132.342
(I2)

39.3
(I2)

5.7 4.00E+17 - 6.8E+18(I2) - 19（A1) 2.2*3.4
=7.5(A1)

笹谷・他(2006)
H:Harvard CMT

A1:Asano et al.(2003)
I2:Ikeda et al.(2004)

15 フィリピン海 和歌山県北部 1999/8/21 - - 66.0 5.6 3.1E+17（H) - 2.9E+18(I2) - 314（A1) 1.4（A1) 笹谷・他(2006)
H:Harvard CMT

A1:Asano et al.(2003)
I2:Ikeda et al.(2004)

16 フィリピン海 愛知県東部 1997/3/16 - - 39.0 5.6 3.3E+17(H) - 1.2E+19(I2) - 32(A1) 2.7(A1) 笹谷・他(2006)
H:Harvard CMT

A1:Asano et al.(2003)
I2:Ikeda et al.(2004)

17 フィリピン海 静岡県中部 2001/4/3

35.039
(H)
35
(F)

138.095
(H)

138.1
(F)

30.11
(H)
35
(F)

5.4 1.58.E+17 - 9.12.E+18 - 34 3.2
森川・笹谷(2002)，
防災科学技術研究所

(2001)

β＝4.6
H:Hi-net NIED

走向 ,傾斜 ,すべり角：

311.7,74.8,170.2
F:Fressia

走向 ,傾斜 ,すべり角：

341,36,-62
2枚の断層面

logM 0=1.5M W +9.1

18 太平洋 宮城県沖 1998/11/24 - - 83.1 5.1 5.73E+16 - 1.16E+19 - - - 佐藤(2004) logM 0=1.5M W +9.1

19 太平洋 宮城県沖 2003/5/27 - - 67.5 4.7 1.43E+16 - 1.02E+19 - - - 佐藤(2004) logM 0=1.5M W +9.1

震源位置

参考文献 備考

7

地震
番号

地域
（プレート) 地震名

12

11

- - 笹谷・他(2006)

- - - - Iwata and Asano (2011)
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図 2.3-1 調査した国内のスラブ内地震の震源メカニズム解 
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2.4 国内のスラブ内地震の断層パラメータの分析 

 

 図 2.4-1 に表 2.3-1 に示した国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A

との関係を、太平洋プレート内の地震については白丸印で、フィリピン海プレート内の地

震については黒丸印で示す。図中、赤線は(2.4-1)式で表される笹谷・他(2006)によるスラ

ブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル Asasatani との経験的関係式で点線部分は外挿

である。黒線は、(2.4-2)式で表される壇・他(2001)による内陸地震の地震モーメント M0

と短周期レベル Adan との経験的関係式である。太線は平均値で、細線はその 2 倍と 1/2、

点線部分は外挿である。 

2 10 7 1/3
0[N m/ s ] 9.84 10 ( [N m] 10 )sasataniA M       (2.4-1) 

2 10 7 1/3
0[N m/ s ] 2.46 10 ( [N m] 10 )danA M        (2.4-2) 

 

 

図 2.4-1 国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 
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図より、太平洋プレート内のスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係は、

笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの経験的関係式よ

り、モーメントマグニチュード MW が 8 前後で大きくなっているが、全体的にはこの経験的

関係式にほぼのっていることがわかる。 

一方、フィリピン海プレート内のスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの関

係は、MW が 5.5 程度で笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベ

ルとの経験的関係式より小さいが、MW が 6.5 程度でこの経験的関係式にほぼのっているこ

とがわかる。 

図 2.4-2 に表 2.3-1 に示した国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの

面積 Sa との関係を示す。図中、赤線は(2.4-3)式で表される笹谷・他(2006)によるスラブ

内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sasasatani との経験的関係式で、黒線は

(2.4-4)式で表される Somerville et al.(1999)による内陸地震の地震モーメント M0 とアス

ペリティの面積 Sasomerville との経験的関係式である。 

 

2 16 7 2/3
0[km ] 1.25 10 ( [N m] 10 )sasataniSa M       (2.4-3) 

2 16 7 2/3
0[km ] 5.00 10 ( [N m] 10 )somervilleSa M       (2.4-3) 
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図 2.4-2 国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関係 

 

 図より、太平洋プレート内のスラブ内地震の地震モーメントとアスペリティの面積との

関係もフィリピン海プレート内のスラブ内地震の地震モーメントとアスペリティの面積と

の関係も、笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントとアスペリティの面積と

の経験的関係式にほぼのっていることがわかる。 
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図 2.4-3 に国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 と A/Asasatani との関係を示す。ここ

に、A は表 2.3-1 に示した各地震の短周期レベルで、Asasatani は(2.4-1)式で示される笹谷・

他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルの経験的関係式による値で

ある。 

 

 

図 2.4-3 国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 と A/Asasatani との関係 

 

図より、太平洋プレート内のスラブ内地震の A/Asasatani は、モーメントマグニチュード

MW が 8 前後で 1 より大きくなっているが、全体的には A/Asasatani=1 にほぼのっていること

がわかる。一方、フィリピン海プレート内のスラブ内地震の A/Asasatani は、MW が 5.5 程度で

1 より小さいが、MW が 6.5 程度で A/Asasatani=1 にほぼのっていることがわかる。 

 



 2.4-5

図 2.4-4 に国内のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を示す。図には、佐

藤(2013)による震源深さ Dと A/Adanとの経験的関係を震源深さ Dと A/Asasataniとの経験的関

係に直した線も示す。 

 

 

図 2.4-4 国内のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

 

図より、深さとともに A/Asasatani が若干大きくなっている傾向が見え、佐藤(2013)による

経験的関係とほぼ対応しているが、ばらつきが大きいことがわかる。また、プレート別に

みると、A/Asasatani が深さとともに若干大きくなっているというよりは、浅い地震の多いフ

ィリピン海プレート内のスラブ内地震で A/Asasatani が 1 程度か 1 より小さく、深い地震の多

い太平洋プレート内のスラブ内地震で 1 程度か 1 より大きく見え、プレートの地域性を示

唆している。 
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2.5  国内のアウターライズ地震（浅い地震）の断層パラメータの調査 

 

 本節では、国内のアウターライズ地震の断層パラメータ、特に短周期レベルおよびアス

ペリティの面積の特徴について調べるために、下記の項目を調査した。調査の対象とした

地震は現時点で下記の項目が入手できる地震を中心とした。 

・震源位置 

・モーメントマグニチュード 

・地震モーメント 

・短周期レベル 

・アスペリティの応力降下量 

・アスペリティの面積 

・S 波速度 

調査結果を表 2.5-1 に示す。また、調査したアウターライズ内地震の震央と震源メカニ

ズム解を図 2.5-1 に示す。 

 

表 2.5-1 国内のアウターライズ地震の断層パラメータの調査結果 

 

 

 

発生日
モーメントマ
グニチュード

地震
モーメント

(論文)

地震
モーメント
(F-net)

短周期
レベル

アスペリティの
応力降下量

アスペリティの
面積

S 波速度

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

M W  M 0 ( Nm)  M 0 ( Nm) A  (N・m/s2) ⊿σ a (MPa) S a (km2) β  (km/s)

1 太平洋 三陸沖 2011/3/11 38.27 144.63 21.1 7.6 3.10E+20 2.46E+20 * * 506.25 * 宮原・他(2013)

* * 20 7.5 2.46E+20 9.37E+19 * * 4.0 佐藤(2013)

* * 21.1 7.6 3.10E+20 3.82E+20
SMGA1: 248
SMGA2: 198

SMGA1: 86.5
SMGA2: 153.8

total: 240.3
* Sasatani et al. (2012)

β=4.0としてAを求
めた。

2 三陸沖 2011/5/5 38.24 144.17 13.9 6.1 1.52E+18 1.09E+18 * * * * 宮原・他(2013)

* * 8 6.0 1.09E+18 6.45E+18 * * 4.0 佐藤(2013)

3 三陸沖 2005/11/15 * * 14 7.0 4.06E+19 4.06E+19 3.02E+19 * * 4.0 佐藤(2013)

* * 18.0 7.0 3.70E+19 1.93E+20 236.0 51.8 * Sasatani et al. (2012)
β=4.0としてAを求

めた。

38.21 144.75 12.9 7.0 3.70E+19 * * * * 岡崎・他(2011)

4 東北地方沖 2011/3/22 * * 8 6.3 3.43E+18 3.43E+18 1.09E+19 * * 4.0 佐藤(2013)

5 東北地方沖 2011/6/3 * * 11 5.9 8.76E+17 8.76E+17 5.90E+18 * * 4.0 佐藤(2013)

6 東北地方沖 2011/8/17 * * 5 6.1 1.50E+18 1.50E+18 5.21E+18 * * 4.0 佐藤(2013)

7 東北地方沖 2012/3/14 * * 8 7.0 3.54E+19 3.54E+19 2.46E+19 * * 4.0 佐藤(2013)

8 東北地方沖 2012/3/14 * * 5 5.8 6.86E+17 6.86E+17 7.59E+18 * * 4.0 佐藤(2013)

備考
地震
番号

地域　　（プ
レート)

地震名

震源位置

参考文献1
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表 2.5-1 国内のアウターライズ地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

 

 

 

 

図 2.5-1 調査した国内のアウターライズ地震の震源メカニズム解 

 

図より、調査したアウターライズ地震は、太平洋プレート内で起こった正断層の地震と

フィリピン海プレート内で起こった逆断層の地震であることがわかる。 

発生日
モーメントマ
グニチュード

地震
モーメント

(論文)

地震
モーメント
(F-net)

短周期
レベル

アスペリティの
応力降下量

アスペリティの
面積

S 波速度

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

M W  M 0 ( Nm)  M 0 ( Nm) A  (N・m/s2) ⊿σ a (MPa) S a (km2) β  (km/s)

9 千島列島中部 2007/1/13 46.17 154.8 12 8.1 1.78E+21 1.11E+21 7.41E+20

SMGA1: 98
SMGA2: 107
SMGA3: 103
SMGA4: 125

SMGA1:18*18
SMGA2: 18*18
SMGA3: 48*18
SMGA4: 30*18

total: 2052

4.6 川端・他(2010)

* * 12.0 8.1 1.78E+21 7.38E+20

SMGA1: 107
SMGA2: 98
SMGA3: 98
SMGA4: 107
SMGA5: 130
SMGA6: 125

SMGA1: 324
SMGA2: 324
SMGA3: 324
SMGA4: 324
SMGA5: 324
SMGA6: 324
total 1944

* Sasatani et al. (2012)
β=4.6としてAを求

めた。

10 フィリピン海
紀伊半島南東沖

(前震)
2004/9/5 33.0 136.8 38.0 7.2 7.54E+19 7.54E+19 7.70E+19 * * * 佐藤(2009)

11
紀伊半島南東沖

(本震)
2004/9/5 33.1 137.1 44.0 7.4 1.69E+20 1.69E+20 8.38E+19 * * * 佐藤(2009)

地震
番号

地域　　（プ
レート)

地震名

震源位置

参考文献1 備考
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2.6  国内のアウターライズ地震（浅い地震）の断層パラメータの分析 

 

 図 2.6-1 に表 2.5-1 に示した国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 と短周期レ

ベル A との関係を示す。図中、白丸印はスペクトルインバージョン(SI: Spectral 

Inversion)で短周期レベルを求めた太平洋プレート内のアウターライズ地震、星印は強震

動生成域(SMGA: Strong Motion Generation Area)のインバージョン結果から短周期レベル

を求めた太平洋プレート内のアウターライズ地震、黒丸印はスペクトルインバージョンで

短周期レベルを求めたフィリピン海プレート内のアウターライズ地震である。赤線は

(2.4-1)式で示される笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レ

ベル Asasatani との経験的関係式で点線部分は外挿である。黒線は、(2.4-2)式で示される壇・

他(2001)による内陸地震の地震モーメント M0 と短周期レベル Adan との経験的関係式である。

太線は平均値で、細線はその 2 倍と 1/2、点線部分は外挿である。 

 

 

図 2.6-1 国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 
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図より、全体的にみると、MW が 6～7 ではアウターライズの地震の短周期レベルは内陸地

震の平均的な値 Adan と対応するものの、MW が 7 を超え、8 クラスとなると大きくなって、

スラブ内地震の平均的な値 Asasatani よりも大きくなることがわかる。一方、短周期レベルの

求め方の違い、すなわち白丸印と黒丸印はスペクトルインバージョンで求めた短周期レベ

ル、星印は強震動生成域から求めた短周期レベルといった違いでみると、同じ MW7 クラス

で強震動生成域から求めた短周期レベルの方が 2～3 倍大きいといった系統的な差がみら

れる。この系統的な差は計算に用いられた Q 値の差と考えられ、今後、海底地震計の観測

記録を用いた Q 値の検討が望まれる。 

図 2.6-2 に表 2.5-1 に示した国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 とアスペリ

ティの面積 Sa との関係を示す。図中、赤線は(2.4-3)式で示される笹谷・他(2006)による

スラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sasasatani との経験的関係式で、黒

線は(2.4-4)式で示される Somerville et al.(1999)による内陸地震の地震モーメント M0

とアスペリティの面積 Sasomerville との経験的関係式である。 

 

 

図 2.6-2 国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0とアスペリティの面積 Sa との関係 
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図より、アウターライズ地震の地震モーメントとアスペリティの面積との関係は、数が

3 つと少ないものの、笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントとアスペリテ

ィの面積との経験的関係式にほぼのっていることがわかる。 

図 2.6-3 に国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0と A/Asasatani との関係を示す。

ここに、A は表 2.5-1 に示した各地震の短周期レベルで、Asasatani は(2.4-1)式で示される笹

谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルの経験的関係式による

値である。 

 

 

図 2.6-3 国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 と A/Asasatani との関係 

 

図より、全体的にみると、MW が 6～7 ではアウターライズの地震の A/Asasataniは 1 より小

さいものの、MW が 7 を超え、8 クラスとなると 1 より大きくなることがわかる。一方、図

2.6-1 で指摘したことと同じであるが、短周期レベルの求め方の違い、すなわち白丸印と
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黒丸印はスペクトルインバージョンで求めた短周期レベル、星印は強震動生成域から求め

た短周期レベルといった違いでみると、同じ MW7 クラスで強震動生成域から求めた短周期

レベルの方が 2～3 倍大きいといった系統的な差がみられる。この系統的な差は計算に用い

られた Q 値の差と考えられ、今後、海底地震計の観測記録を用いた Q 値の検討が望まれる。 

図 2.6-4 に国内のアウターライズ地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を示す。図に

は、佐藤(2013)による震源深さ D と A/Adan との経験的関係を震源深さ D と A/Asasatani との経

験的関係に直した線も示す。 

 

 

図 2.6-4 国内のアウターライズ地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

 

図より、スペクトルインバージョンによる白丸印と黒丸印は深さとともに A/Asasatani が大

きくなっている傾向がはっきりと見え、佐藤(2013)による経験的関係と対応していること
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がわかる。しかし、白丸印で示したスペクトルインバージョンによる太平洋プレート内の

アウターライズ地震の A/Asasatani と星印で示した強震動生成域から求めた太平洋プレート

内のアウターライズ地震の A/Asasatani は、10～20km と同じ程度の深さにも関わらず 10 倍弱

異なっており、図 2.6-1 の説明で述べたように、これは短周期レベルを求めたときの Q 値

の違いによるものと考えられる。 
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3. 国外の海洋プレート内地震の震源特性の調査 

 

3.1 国外のスラブ内地震の地震動特性の調査 

 

国外のスラブ内地震の地震動特性の調査として、距離減衰式に関する文献である

Atkinson and Boore (2003)を調査した。 

Atkinson and Boore (2003)は、世界の沈み込み帯で起こったプレート間地震とスラブ

内地震（M5～M8.3）の強震記録を用いて、最大加速度および減衰定数 5%の加速度応答ス

ペクトルの回帰分析を行った。データベースには、Cascadia 沈み込み帯で発生したスラ

ブ内地震である 2001 年の Nisqually 地震(M6.8)と 1999 年の Satsop 地震(M5.9)のほか、

日本(K-net)、メキシコおよび中米の沈み込み帯の多くの地震が含まれている。 

回帰モデルは下式(3.1-1)で示される。 

  (3.1-1) 

ここに、Y は最大加速度もしくは減衰定数 5%の加速度応答スペクトル(cm/s)、M はモ

ーメントマグニチュード(プレート間地震：M≦8.5、スラブ内地震:M≦8.0)、fn(M)=c1+c2M、

h:震源深さ(km)、R=sqrt(Dfault
2+⊿2)、Dfault は断層のトレースからの最短距離、⊿は断

層近傍の飽和を示す項で、⊿＝0.00724×100.507M である。SC、SD、SE は地盤種別を表す係

数で、sl は最大加速度の大きさと振動数による係数である。 

また、Cascadia と日本において、同じマグニチュード、距離、地震タイプおよび地盤

種別において、地震動の振幅に地域性が見られたことから、Cascadia と日本の地域補正

係数を提案した。 

Atkinson and Boore (2003)による断層タイプごとの距離減衰式の結果の例を図 3.1-1

（左図：最大加速度、右図：加速度応答スペクトル）に示す。図中、in-slab がスラブ

地震の例である。 

 

 



 3.1-2

 

a) 最大加速度           b) 加速度応答スペクトル 

図 3.1-1  Atkinson and Boore (2003)による断層タイプごとの距離減衰式の結果の例 
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3.2 国外のスラブ内地震のスケーリング則の調査 

 

国外のスラブ内地震のスケーリング則として、Strasser et al. (2010)を調査した。 

Strasser et al. (2010)は、日本のスラブ内地震を含む世界のスラブ内地震を対象に、

モーメントマグニチュードと破壊領域の大きさの関係のスケーリング則を調べている。 

対象としたスラブ内地震のモーメントマグニチュードと破壊領域の長さ、幅、面積の

関係を図 3.2-1(右列)に、回帰分析で得られた関係式の一覧を表 3.2-1 に示す。また、

回帰分析の結果とデータセットを合わせた結果を図 3.2-2 に示す。 

図 3.2-2 で、黒実線は回帰分析の平均値の結果を、黒点線は±95%の信頼区間を、灰色

の実線は自己相似則（logL や logW が 0.5 M W に比例する相似則）を仮定した場合の回帰

分析の結果を示している。図より、自己相似則を仮定した場合の灰色の実線は、モーメ

ントマグニチュードと破壊領域の長さの関係、およびモーメントマグニチュードと破壊

領域の面積の関係においては、平均値±95％の信頼区間に含まれているが、モーメント

マグニチュードと破壊領域の幅の関係では、平均値±95％の信頼区間から外れていると

している。 
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図 3.2-1 Strasser et al. (2010)で対象とした、スラブ内地震（右列）の 

モーメントマグニチュードと破壊領域の大きさとの関係 

 

表 3.2-1 Strasser et al. (2010)で対象とした、スラブ内地震（右列）の 

モーメントマグニチュードと破壊領域の大きさの回帰分析の結果 
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図 3.2-2 Strasser et al. (2010)によるプレート境界地震（左列）とスラブ内地震（右

列）のモーメントマグニチュードを説明変数とした破壊領域の大きさの回帰分析の結果 
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3.3  国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査 

 

 本節では、国外のスラブ内地震の断層パラメータ、特に短周期レベルおよびアスペリテ

ィの面積の特徴について調べるために、下記の項目を調査した。調査の対象とした地震は

現時点で下記の項目が入手できる地震を中心とした。 

・震源位置 

・モーメントマグニチュード 

・地震モーメント 

・短周期レベル 

・アスペリティの応力降下量 

・アスペリティの面積 

・S 波速度 

調査結果を表 3.3-1 に示す。また、震央位置を図 3.3-1 に示す。これらのスラブ内地震

のうち Harvard 大学から震源メカニズム解が発表されている地震の震央と震源メカニズム

解を図 3.3-2 に示す。 
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表 3.3-1 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 

 

 

  

発生日
モーメントマ
グニチュー

ド

地震
モーメント
(Mｗより）

地震
モーメント

(論文)

平均
応力

降下量

短周期
レベル

コーナー
振動数

アスペリティ
の

応力降下量

アスペリティ
の面積

S 波速度

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

M W  M 0 ( Nm)  M 0 ( Nm) ⊿σ (MPa) A  (N・m/s2) f c (Hz) ⊿σ a (MPa) S a (km2) β  (km/s)

1 S. Mariana Guam 1993/8/8 12.98 144.80 45 7.7 4.47E+20 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

12.982 144.801 50 7.7 3.5E+20 * * * * * * Tanioka et al. (1995)

2 Sumatra Sumatra 2000/6/4 -4.73 101.94 44 7.8 6.31E+20 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

-4.72 102.09 33 * 1.5E+21 90 * * * * * Zhou et al. (2002)

3 Vanuatu Vanuatu 1994/7/13 -16.50 167.35 25 7.1 5.62E+19 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

4 N. Chile Taltal 1965/2/23 -25.67 -70.79 60 7.0 3.98E+19 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

-25.67 -70.79 59 7.0 3.5E+19 * * * * * 4.5 Malgrange and Madariaga (1983)

5 Tarapaca 2005/6/13 * * 108 7.7 3.92E+20 14.9 1.71E+20 * 59.7 400 * Iwata and Asano (2011)

β=4.5として、A =

4πβ2Δσ a (S a/π)1/2

よりAを求めた。

-20.01 -69.24 108 7.8 5.47E+20 15 * * * * * Delouis and Legrand (2007)

6 C. Peru Peru 1970/5/31 -9.18 -78.82 43 7.9 8.91E+20 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

* * * * 1.0E+21 2.3-3.5 * * * * * Abe (1972)

7 El Salvador El Salvador 1982/6/19 12.65 -88.97 52 7.3 1.12E+20 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

8 El Salvador 2001/1/13 12.97 -89.13 56 7.7 4.47E+20 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

* * 54 7.7 4.57E+20 5.2 9.83E+19 * 25.3 733 * Iwata and Asano (2011)

β=4.5として、A =

4πβ2Δσ a (S a/π)
1/2

よりAを求めた。

* * 54 7.7 4.47E+20 * * * * * * * Vallee et al. (2003)

9 Mexico Oaxaca 1931/1/15 16.40 -96.30 40 7.7 4.47E+20 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

10 Mexico 2013/6/16 18.108 -99.230 55 5.91 9.1E+17 39.1 2.32E+19 0.803 * * 4.68 Singh et al. (2014)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

11 Mexico 2000/7/21 18.11 -98.97 50 5.89 8.49E+17 37.7 2.21E+19 0.812 * * 4.68 Singh et al. (2014)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

12 Mexico 2012/11/15 18.407 -100.373 60.9 6.11 1.83E+18 41.4 3.04E+19 0.649 * * 4.68 Singh et al. (2014)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

13 Mexico 2009/5/22 18.10 -98.43 46 5.71 4.60E+17 44.7 2.04E+19 1.06 * * 4.68 Singh et al. (2014)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

14 Mexico 2011/12/11 17.82 -99.94 57 6.48 6.71E+18 60.0 6.00E+19 0.476 * * 4.68 Singh et al. (2014)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

15 Mexico 1994/2/23 17.75 -97.27 75 5.8 6.28E+17 32.4 1.81E+19 0.855 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

17.75 -97.27 75 5.8 6.31E+17 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

16 Mexico 1994/5/23 18.02 -100.57 50 6.2 2.77E+18 32.4 2.97E+19 0.521 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

18.02 -100.57 50 6.2 2.51E+18 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

17 Mexico 1994/12/10 17.98 -101.52 50 6.4 5.20E+18 49.4 4.85E+19 0.486 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

17.98 -101.52 50 6.4 5.01E+18 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

18 Mexico 1996/1/1 17.04 -99.51 41 4.1 2.00E+15 17.3 1.76E+18 4.718 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0よ

りAを求めた。

19 Mexico 1996/7/19 17.24 -100.38 50 4.9 2.81E+16 31.0 6.25E+18 2.373 * * 4.68 Garcia et al. (2004)

20 Mexico 1997/1/11 18.34 -102.58 40 7.1 5.62E+19 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

18.34 -102.58 40 7.1 6.06E+19 26.6 7.24E+19 0.174 * * 4.68 Garcia et al. (2004)

M 0-Aの図ではこ

ちらをプロットした。

A = (2πf c )
2M 0よ

りAを求めた。

* * 35 7.0 4.54E+19 2.7 2.59E+19 * 10.1 320 * Iwata and Asano (2011)

M 0-Saの図ではこ

ちらをプロットした。

β=4.5として、A =

4πβ2Δσ a (S a/π)
1/2

よりAを求めた。

18.06 102.79 35 7.1 4.9E+19 * * * * 300 * Santoyo et al. (2005)

備考
地震
番号

地域
（プレート)

地震名

震源位置

参考文献1
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表 3.3-1 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

 

  

発生日
モーメントマ
グニチュー

ド

地震
モーメント
(Mｗより）

地震
モーメント

(論文)

平均
応力

降下量

短周期
レベル

コーナー
振動数

アスペリティ
の

応力降下量

アスペリティ
の面積

S 波速度

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

M W  M 0 ( Nm)  M 0 ( Nm) ⊿σ (MPa) A  (N・m/s2) f c (Hz) ⊿σ a (MPa) S a (km2) β  (km/s)

21 Mexico 1997/5/19 17.28 -100.45 44 4.6 9.41E+15 14.3 2.58E+18 2.637 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

22 Mexico 1997/5/22 18.37 -101.82 54 6.5 6.53E+18 22.1 3.07E+19 0.345 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

18.37 -101.82 54 6.5 7.08E+18 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

23 Mexico 1998/4/20 18.35 -101.19 64 5.9 1.01E+18 20.6 1.57E+19 0.627 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

18.35 -101.19 64 5.9 8.91E+17 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

24 Mexico 1999/6/15 18.13 -97.54 61 6.9 3.10E+19 73.3 1.15E+20 0.306 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

18.13 -97.54 61 6.9 2.82E+19 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

25 Mexico 1999/6/21 18.15 -101.70 53 6.3 3.11E+18 30.3 2.95E+19 0.490 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

18.15 -101.70 53 6.3 3.55E+18 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

26 Oaxaca 1999/9/30 15.70 -96.96 47 7.4 1.58E+20 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

16.03 -96.96 47 7.4 1.72E+20 66.0 1.89E+20 0.167 * * 4.68 Garcia et al. (2004)

M 0-Aの図ではこ

ちらをプロットした。

A = (2πf c )2M 0よ

りAを求めた。

* * 40 7.5 1.79E+20 1.9 3.80E+19 * 9.8 731 * Iwata and Asano (2011)

β=4.5として、A = 4

πβ2Δσ a (S a/π)
1/2

よりAを求めた。

16.00 -97.02 39.7 * 1.8E+20 * * * * * * Hernandez et al. (2001)

27 Mexico 1999/12/29 18.00 -101.63 50 5.9 8.29E+17 12.8 1.07E+19 0.572 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

28 Mexico 2000/7/21 18.11 -98.97 50 5.9 7.14E+17 25.8 1.63E+19 0.760 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

18.11 -98.97 50 5.9 8.91E+17 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

29 Mexico 2001/3/5 17.15 -100.11 35 5.3 1.00E+17 15.1 5.91E+18 1.224 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

17.15 -100.11 35 5.3 1.12E+17 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

30 Mexico 2001/3/6 17.14 -100.11 38 5.2 8.30E+16 23.0 7.35E+18 1.498 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

17.14 -100.11 38 5.2 7.94E+16 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

31 Mexico 2002/1/30 18.15 -95.98 118 5.9 9.43E+17 198.1 6.94E+19 1.365 * * 4.68 Garcia et al. (2004)
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

18.15 -95.98 118 5.9 8.91E+17 * * * * * * * Garcia et al. (2005)

32 Alaska Kodiak Island 1999/12/6 57.35 -154.35 36 7.0 3.98E+19 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

備考
地震
番号

地域
（プレート)

地震名

震源位置

参考文献1
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表 3.3-1 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

 

  

発生日
モーメントマ
グニチュー

ド

地震
モーメント
(Mｗより）

地震
モーメント

(論文)

平均
応力

降下量

短周期
レベル

コーナー
振動数

アスペリティ
の

応力降下量

アスペリティ
の面積

S 波速度

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

M W  M 0 ( Nm)  M 0 ( Nm) ⊿σ (MPa) A  (N・m/s2) f c (Hz) ⊿σ a (MPa) S a (km2) β  (km/s)

33 Cascadia Seattle-Tacoma 1965/4/29 * * 60 6.6 9.43E+18 5.9 3.96E+19 * 52.1 28 * Iwata and Asano (2011)

β=4.5として、A = 4

πβ2Δσ a (S a/π)1/2

よりAを求めた。

47.38 -122.31 60 6.6 9.43E+18 * * * * 28 * Ichinose et al. (2004)

34 Nisqually 2001/2/28 47.14 -122.53 47 6.8 2.00E+19 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

* * 56 6.8 1.66E+19 3.7 3.80E+19 * 40.4 43 * Iwata and Asano (2011)

M 0-Saの図ではこ

ちらをプロットした。

β=4.5として、A = 4

πβ2Δσ a (S a/π)
1/2

よりAを求めた。

47.14 -122.71 56 6.8 1.66E+19 * * * * 45 * Ichinose et al. (2004)

* * 60 6.67 1.11E+19 * * * * * * Ichinose et al. (2006).

35 Olympia 1949/4/13 47.17 -122.62 54 7.1 5.62E+19 * * * * * * * Seno and Yoshida (2004)

* * 60 6.8 1.91E+19 5.9 5.60E+19 * 65.0 36 * Iwata and Asano (2011)

β=4.5として、A = 4

πβ2Δσ a (S a/π)
1/2

よりAを求めた。

* * 60 6.8 1.91E+19 * * * * 36 * Ichinose et al. (2006).

47.13 -122.95 54 * 1.5E+19 * * * * * 4.5 Baker and Langston (1987)

36 Satsop 1999/7/3 * * 40 5.72 4.8E+17 * * * * * * Ichinose et al. (2006).

37 2001/6/10 * * 40 4.69 1.4E+16 * * * * * * Ichinose et al. (2006).

38 Mt. Olympus 2003/4/25 * * 46 4.49 6.8E+15 * * * * * * Ichinose et al. (2006).

39 Romania Vrancea 1977/3/4 45.77 26.76 94 7.4 1.58E+20 * * 1.40E+20 * 120 65.61 4.5 Oth et al. 2007

A = 4πβ2Δσ a (S a/

π)1/2よりAを求め

た。

40 Vrancea 2002/9/6 45.64 26.43 105 4.1 1.78E+15 * * 4.84E+18 8.3 * * 4.5 Oth et al. 2007
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

41 Vrancea 2002/11/3 45.74 26.86 90 4.0 1.26E+15 * * 5.80E+18 10.8 * * 4.5 Oth et al. 2007
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

42 Vrancea 1999/11/8 45.55 26.35 138 4.6 1.00E+16 * * 6.32E+18 4.0 * * 4.5 Oth et al. 2007
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

43 Vrancea 1999/11/14 45.52 26.27 132 4.6 1.00E+16 * * 9.48E+18 4.9 * * 4.5 Oth et al. 2007
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

44 Vrancea 2000/4/6 45.75 26.64 143 5.0 3.98E+16 * * 1.51E+19 3.1 * * 4.5 Oth et al. 2007
A = (2πf c )

2M 0より

Aを求めた。

45 Vrancea 1986/8/30 45.52 26.49 132 7.1 5.62E+19 * * 5.48E+19 0.3 30 161.78 4.5 Oth et al. 2007

A = 4πβ2Δσ a (S a/

π)1/2よりAを求め

た。

46 Vrancea 2004/10/27 45.78 26.73 99 5.8 6.31E+17 * * 2.17E+19 1.6-1.7 90-120 2.06 4.5 Oth et al. 2007

A = 4πβ2Δσ a (S a/

π)1/2よりAを求め

た。

47 Indo-Burman Imphal 2016/1/3 * * 55 6.7 1.41E+19 1.56E+19 * * * * * * Parameswaran and Rajendran (2016)

備考
地震
番号

地域
（プレート)

地震名

震源位置

参考文献1
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図 3.3-1 調査した国外のスラブ内地震の震央位置 

 

 

 

 

 

図 3.3-2 調査した国外のスラブ内地震の震源メカニズム解（その 1: 北米） 
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図 3.3-2 調査した国外のスラブ内地震の震源メカニズム解（その 2: 中米） 
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図 3.3-2 調査した国外のスラブ内地震の震源メカニズム解（その 3: 南米） 

 



 3.3-8

 

図 3.3-2 調査した国外のスラブ内地震の震源メカニズム解（その 4: ルーマニア） 
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図 3.3-2 調査した国外のスラブ内地震の震源メカニズム解（その 5: アジアとオセアニア） 
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3.4 国外のスラブ内地震の断層パラメータの分析 

 

 図 3.4-1 に表 3.3-1 に示した国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A

との関係を白丸で示す。図中、赤線は(2.4-1)式で示した笹谷・他(2006)によるスラブ内地

震の地震モーメント M0と短周期レベル Asasataniとの経験的関係式で点線部分は外挿である。

黒線は、(2.4-2)式で示した壇・他(2001)による内陸地震の地震モーメント M0 と短周期レ

ベル Adan との経験的関係式である。太線は平均値で、細線はその 2 倍と 1/2、点線部分は

外挿である。 

 

 

図 3.4-1 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係（全体） 

 

図より、国外のスラブ内地震の短周期レベルは、全体的に、笹谷・他(2006)による経験

的関係式にほぼのっていることがわかる。
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一方、図 3.4-2 には、図 3.4-1 と同じデータをスラブ別に示したものである。 

 

 

図 3.4-2 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係（スラブ別） 

 

図より、MW が 4～5 で、白丸印で示したメキシコのスラブ内地震の短周期レベルが笹谷・

他(2006)による経験的関係式より系統的にやや小さく、黒丸印で示したルーマニアのスラ

ブ内地震の短周期レベルがそれより系統的にやや大きいこと、MW が 6～8 ではスラブによら

ず、いずれのスラブ内地震の短周期レベルも笹谷・他による経験的関係式にほぼのってい

ることがわかる。 
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図 3.4-3 に表 3.3-1 に示した国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの

面積 Sa との関係を示す。図中、赤線は(2.4-3)式で示した笹谷・他(2006)によるスラブ内

地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sasasatani との経験的関係式で、黒線は

(2.4-4)式で示した Somerville et al.(1999)による内陸地震の地震モーメント M0 とアスペ

リティの面積 Sasomerville との経験的関係式である。 

 

 

図 3.4-3 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関係 

 

 図より、国外のスラブ内地震の地震モーメントとアスペリティの面積との関係は、笹谷・

他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントとアスペリティの面積との経験的関係式に

ほぼのっているが、MW が 7～8 でばらつきが大きいことがわかる。 
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図 3.4-4 に国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と A/Asasatani との関係を示す。ここ

に、A は表 3.3-1 に示した各地震の短周期レベルで、Asasatani は(2.4-1)式で示した笹谷・他

(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルの経験的関係式による値であ

る。 

 

 

図 3.4-4 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と A/Asasatani との関係 

 

図より、図 3.4-1 で述べたように、地震モーメントの大小によらず A/Asasatani はほぼ 1

であることがわかる。また、図 3.4-2 で述べたように、MW が 4～5 で、白丸印で示したメキ

シコのスラブ内地震の短周期レベルが A/Asasatani=1 より系統的にやや小さく、黒丸印で示

したルーマニアのスラブ内地震の短周期レベルが A/Asasatani=1 より系統的にやや大きいこ

と、MW が 6～8 ではスラブによらず、いずれのスラブ内地震の A/Asasataniも 1 前後に分布し

ていることがわかる。 
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図 3.4-5 に国外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を示す。図には、佐

藤(2013)による震源深さ Dと A/Adanとの経験的関係を震源深さ Dと A/Asasataniとの経験的関

係に直した線も示す。 

 

 

図 3.4-5 国外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

 

図より、深さとともに A/Asasatani が若干大きくなっており、佐藤(2013)による経験的関係と

ほぼ対応しているが、ばらつきが大きいことがわかる。また、スラブごとに深さがかたま

っており、スラブを特定すればスラブ内地震が起こる深さもほぼ特定できることがわかる。 
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4．国外の海洋プレート内地震の地震動評価 

 

4.1 国外のスラブ内地震の地震動解析事例の調査 

 

国外のスラブ内地震の地震動解析事例として、Oth et al. (2007)および Singh et al. 

(2014)を調査した。 

 

（1）Oth et al. (2007) 

Oth et al. (2007)は、ルーマニアの Vrancea 地震（2004 年の M W 5.8 の地震、1986

年の M W 7.1 の地震、1977 年の M W 7.4 の地震）を対象に、入倉（1986）による経験的

グリーン関数法を用いて、震源断層パラメータの推定、および地震動の再現解析を行っ

ている。 

対象としたターゲットの地震と要素地震の震央位置を図 4.1-1 と図 4.1-2 に、地震の

諸元を表 4.1-1 に示す。ここでは、ターゲットの地震と要素地震の地震記録のスペクト

ル比より、経験的グリーン関数法による波形合成時に用いる重ね合わせ数 N と要素地震

の応力降下量の比 C を推定した後（表 4.1-2）、破壊伝播速度、断層面の大きさ、ライ

ズタイム、破壊開始点などをパラメータとした感度解析を行っている（表 4.1-3～表

4.1-5）。 

感度解析のケースの中で、誤差が最小となった波形合成結果を図 4.1-3～図 4.1-5 に

示す。また、感度解析に基づいて推定した、ターゲットの地震の SMGA モデルの震源パラ

メータを表 4.1-6 に、断層モデルを図 4.1-6 に示す。 
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図 4.1-1 Oth et al. (2007) による対象地震の震央位置および加速度記録の観測点 

 

 

図 4.1-2 Oth et al. (2007) による 1977 年の M W 7.4 の地震と 

2004 年の要素地震の震央位置および震度の観測点 

 

 



 4.1-3

表 4.1-1 Oth et al. (2007) による対象地震の諸元 

 
 

表 4.1-2 Oth et al. (2007) において算定された経験的グリーン関数法に用いる数値 

 
表 4.1-3 Oth et al. (2007) により得られた最小誤差のケース（M W 5.8 の地震） 
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表 4.1-4 Oth et al. (2007) により得られた最小誤差のケース（M W 7.1 の地震） 

 
 

表 4.1-5 Oth et al. (2007) により得られた最小誤差のケース（M W 7.4 の地震） 
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図 4.1-3 Oth et al. (2007) による観測記録と波形合成結果の比較（M W 5.8 の地震） 

 

 
図 4.1-4 Oth et al. (2007) による観測記録と波形合成結果の比較（M W 7.1 の地震） 
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図 4.1-5 Oth et al. (2007) による観測記録と波形合成結果の比較（M W 7.4 の地震） 

表 4.1-6 Oth et al. (2007) による対象地震の SMGA モデルの震源パラメータ 

 

 

図 4.1-6 Oth et al. (2007) による 3 つの対象地震の SMGA モデル 
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（2）Singh et al. (2014) 

Singh et al. (2014)は、ココスプレートで発生した、2013 年 6 月 16 日の地震(M W 5.9)

を含めた、複数の地震の強震記録を用いて、変位震源スペクトルおよび加速度震源スペ

クトルを求め、地震モーメント、コーナー振動数、および平均応力降下量などの断層パ

ラメータを推定している。 

対象とした地震の震源分布および観測点の分布図を図 4.1-7 に示す。対象とした地震

のうち、2013 年 6 月 16 日の地震の諸元を表 4.1-7 に、1964 年-2013 年の間に CU 

(University City）地点でもっとも大きい振幅が観測された 10 地震の諸元を表 4.1-8

に示す。また、地震記録より得られた変位震源スペクトルおよび加速度震源スペクトル

を図 4.1-8 に示す。 

この論文では、2013 年 6 月 16 日の地震の観測記録と距離減衰式との比較も行ってお

り（図 4.1-9）、CU 観測点以外の記録は、メキシコのスラブ内の地震データに基づいて

提案している Garcia et al. (2005)による距離減衰式と良く対応していると述べている。

なお、CU 観測点では、地盤およびディレクティビティ効果の影響で、最大加速度および

最大速度が大きくなっているとしている。 
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図 4.1-7 Singh et al. (2014) による対象地震の震源位置および観測点の分布図 

 

表 4.1-7 Singh et al. (2014) で対象とした 2013 年 6 月 16 日の地震の諸元 

 

表 4.1-8 Singh et al. (2014) で対象とした、 

1964 年-2013 年の間に CU (University City）地点で観測された 10 地震の諸元 
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図 4.1-8 Singh et al. (2014) による対象地震の変位震源スペクトルと 

加速度震源スペクトル 
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図 4.1-9 Singh et al. (2014) による対象地震の観測記録と距離減衰式との比較 
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4.2  国外のスラブ内地震による地震観測記録の収集および波形処理 

 

 国外のスラブ内地震による地震観測記録としては、4.1 節で整理したように、Oth et 

al.(2007)に記載されているルーマニアの地震観測記録と、Singh et al.(2014)に記載され

ているメキシコの地震観測記録があった。 

 本業務では、Oth 氏に連絡をとり、ルーマニアのスラブ内地震の地震観測記録を入手し

た。 

 図 4.2-1 に Oth et al.(2007)が研究の対象とした地震の震央位置および観測点の分布を

示す。図中、赤星印は、経験的グリーン関数法でターゲットとされた 1986 年の地震

（Target-B 地震）、青星印は経験的グリーン関数として用いられた要素地震（EGF-B 地震）、

緑三角印は観測点（CFR, MLR, VRI）である。表 4.2-1 に地震動解析用の観測点の緯度と経

度を示す。 

図 4.2-2 に本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録（基線補正前）

を示す。図 4.2-2(a)は、1986 年 8 月 30 日に発生した Target-B 地震(MW 7.1)の観測記録で

ある。また、図 4.2-2(b)は、Target-B 地震の観測記録を経験的グリーン関数法で再現する

ために用いられた 1999 年 11 月 8 日に発生した EGF-B 地震(MW 4.6)の観測記録である。図

より、基線がずれていることがわかる。 

図 4.2-3 には、基線補正後の加速度記録を示す。また、図 4.2-4 には、基線補正後の加

速度記録のフーリエスペクトルを示す。図より、低振動数領域と高振動数領域でω-2 モデ

ル（例えば、Brune, 1970 ）に比べ顕著に大きくなっている記録があり、ノイズが含まれ

ていることがわかる。 

本章では、このノイズを除処するために、Oth et al.(2007)と同じく、0.4Hz～12Hz の

バンドパスフィルターを用いることとした。図 4.2-5 にバンドパスフィルターを、図 4.2-6 

にバンドパスフィルター後の加速度記録のフーリエスペクトルを示す。また、図 4.2-7 に

バンドパスフィルター後の加速度記録を示す。 
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図 4.2-1 対象とした地震の震央位置および観測点の分布図 

（★印：ターゲットの地震、★印：要素地震、▼印：観測点） 

 

 

 

表 4.2-1 地震動解析用の観測点の緯度と経度 

 

  

観測点 緯度(°) 経度（°）
CFR 東経28.14 北緯45.18
MLR 東経25.94 北緯45.49
VRI 東経26.73 北緯45.87
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a) ターゲットとなる 1986 年 8 月 30 日に発生した地震(MW 7.1) 

 

図 4.2-2 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録（基線補正前） 
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b) 1999 年 11 月 8 日に発生した要素地震(MW 4.6) 

 

図 4.2-2 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録（基線補正前） 

（つづき） 
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a) ターゲットとなる 1986 年 8 月 30 日に発生した地震(MW 7.1) 

 

図 4.2-3 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録（基線補正後） 
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b) 1999 年 11 月 8 日に発生した要素地震(MW 4.6) 

 

図 4.2-3 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録（基線補正後） 

（つづき） 
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a) ターゲットとなる 1986 年 8 月 30 日に発生した地震(MW 7.1) 

 

図 4.2-4 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録の 

フーリエスペクトル（基線補正後） 
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b) 1999 年 11 月 8 日に発生した要素地震(MW 4.6) 

 

図 4.2-4 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録のフーリエスペ

クトル（基線補正後）（つづき） 
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図 4.2-5 バンドパスフィルター 
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a) ターゲットとなる 1986 年 8 月 30 日に発生した地震(MW 7.1) 

 

図 4.2-6 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録の 

フーリエスペクトル（バンドパスフィルター後：0.4Hz～12Hz） 
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b) 1999 年 11 月 8 日に発生した要素地震(MW 4.6) 

 

図 4.2-6 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録の 

フーリエスペクトル（バンドパスフィルター後：0.4Hz～12Hz）（つづき） 
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a) ターゲットとなる 1986 年 8 月 30 日に発生した地震(MW 7.1) 

 

図 4.2-7 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録 

（バンドパスフィルター後：0.4Hz～12Hz） 
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b) 1999 年 11 月 8 日に発生した要素地震(MW 4.6) 

 

図 4.2-7 本業務で収集したルーマニアのスラブ内地震による加速度記録 

（バンドパスフィルター後：0.4Hz～12Hz）（つづき） 
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4.3 国外のスラブ内地震の震源モデルの設定 

 

Oth et al. (2007)による、ルーマニアの Vrancea 地震の地震動解析事例を参考に、経

験的グリーン関数法を用いた地震動再現解析のための震源モデルを設定した。 

 

（1）対象地震 

地震動再現解析の対象は、1986 年の Vrancea 地震（M W 7.1、以降、ターゲットの地震

と呼ぶ）とし、要素地震として 1999 年の地震（M W 4.6、以降、要素地震と呼ぶ）を用

いた。ターゲットの地震の震央位置とメカニズム解、および要素地震の震央位置を図

4.3-1 に示す。 

Oth et al. (2007)による、ターゲットの地震（M W 7.1）と要素地震（M W 4.6）の諸元

を表 4.3-1 に、経験的グリーン関数法で使用された数値を表 4.3-2 に示す。 

 

（2）震源モデルおよび断層パラメータ 

断層パラメータの設定では、ターゲットの地震のモーメントマグニチュード M Wl＝7.1、

要素地震のコーナー振動数 fcs＝4.0Hz、経験的グリーン関数法による波形合成時に用い

る重ね合わせ数 N =16、およびターゲットの地震と要素地震の応力降下量の比 C =2.0 の

4 つのパラメータを与条件として、要素地震とターゲットの地震の断層パラメータを設

定した。 

まず、Kanamori(1977)による(4.3-1)式より、ターゲットの地震のモーメントマグニチ

ュード M Wl から地震モーメント M 0l を算出した後、Oth et al. (2007)が求めた C と N

の値を(4.3-2)式に代入して、要素地震の地震モーメント M0s を決めた。 

1.5 9.1
0 [N m] 10 WlM

lM               (4.3-1) 
3

0 0/ 8192l sM M CN               (4.3-2) 

次に、Brune(1970)のω-2 モデルを仮定した場合の、(4.3-3) 式によるコーナー振動数

の値と、円形クラックの平均応力降下量を求める（4.3-4）式を用いて、要素地震の断層

面積 Ss、および要素地震の応力降下量 s を算定した。 

(7 /16) / 4.0Hzcs sf S             (4.3-3) 

1.5
0(7 /16) / ( / )s s sM S               (4.3-4) 

要素地震の応力降下量 s が求まったので(4.3-5)式の値よりターゲットの地震の応



 4.3-2

力降下量 l が求まる。 

/ 2.0l s C                          (4.3-5) 

また、ターゲットの地震の M 0l 、応力降下量 l から円形クラックの(4.3-6) 式で断

層面積 Sl が求まり、Ll=Wl とすると、(4.3-7) 式より Ll と Wl が求まる。 

1.5
0(7 /16) / ( / )l l lM S            (4.3-6) 

l l lS L W                       (4.3-7) 

ターゲットの地震の平均すべり量 Dl は下記の(4.3-8)式より算定した。ここに、剛性

率 は、Oth et al. (2007)より、7☓1010 N/m2 とした。 

0l l lM D S                              (4.3-8) 

同様に、(4.3-9)式と(4.3-10)式より、要素地震の断層長さ Ls、断層幅 Ws、および平

均すべり量 Ds を算定した。ここに、Ls=Ws とした。 

s s sS L W                      (4.3-9) 

0s s sM D S                           （4.3-10) 

表 4.3-3 に以上より設定したターゲットの地震の断層パラメータを、表 4.3-4 に要素

地震の断層パラメータを示す。また、ターゲットの地震の震源モデルを図 4.3-2 に示す。

破壊伝播速度は VR=0.72β、破壊開始点は断層面の中央とした。 

なお、本検討では、ターゲットの地震の震源モデルをクラックモデル（強震動生成域

のみ）として解釈して断層パラメータを設定しているが、地震調査研究推進本部による

スラブ内地震の「レシピ」と比較するためには、今後、背景領域も含む、アスペリティ

モデルとして考えた場合についても検討する必要がある。 

 

 

 

 



 4.3-3

 

図 4.3-1 対象とした地震の震央位置および観測点の分布図 

（赤★印：ターゲットの地震、青★印：要素地震、緑▼印：観測点） 

 

表 4.3-1 Oth et al. (2007) による対象地震の諸元(表 4.1-1 の再掲) 

 
 

 

 



 4.3-4

 

表 4.3-2 Oth et al. (2007) において経験的グリーン関数法に使用された数値 

(表 4.1-2 の再掲) 

 
 

表 4.3-3 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)の断層パラメータ 

 
 

表 4.3-4 1999 年の Vrancea 地震(要素地震)の断層パラメータ 

 

 

 

設定方法

モーメントマグニチュードM Wl 7.1 Oth et al . (2007)のTable 1
地震モーメントM 0l  (N・m) 5.62E+19 M 0l [N・m]＝10 (̂1.5M Wl +9.1)
平均応力降下量⊿σl (MPa) 81 ⊿σl =C⊿σs、ここにCはOth et al . (2007)より2とした。

断層面積S l  (km2) 141.75 S l =p (7/16*M 0l /Ds l )2/3

断層長さL l  (km) 11.91 L l =W l =sqrt(S l )
断層幅W l  (km) 11.91 L l =W l =sqrt(S l )
平均すべり量D l (m) 5.67 D l=M 0l /(m S l )、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2 

とした。

コーナー振動数f cl  (Hz) 0.25 f cl =b sqrt(7/16/S l )、ここにbはOth et al . (2007)より4.5km/s とした。
走向，傾斜角，すべり角 39，19，70 (240，72，97) Global CMT解

ターゲットの地震の断層パラメータ

設定方法

モーメントマグニチュードM Ws 4.5 M Ws＝(log10(M 0s[N・m])-9.1)/1.5
地震モーメントM 0s  (N・m) 6.86E+15 M 0s＝M 0l /(C・N 3)
平均応力降下量⊿σs (MPa) 41 ⊿σs =(7/16)[(M 0s /(S s /p)1.5]
断層面積S s  (km2) 0.55 S s = (7/16)(b /f c)2

、ここにbはOth et al . (2007)より4.5km/s とした。
断層長さL s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
断層幅W s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
平均すべり量D s (m) 0.18 D s=M 0s /(m S s )、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2

とした。

コーナー振動数f cs  (Hz) 4.0 Oth et al . (2007)のTable 2

要素地震の断層パラメータ
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図 4.3-2 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)の震源モデル 

（赤★印：破壊開始点） 
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4.4  国外のスラブ内地震の地震動再現解析 

 

表 4.4-1 に、4.3 節で求めた Target-B 地震(MW 7.1)の断層パラメータを経験的グリーン

関数法の計算用に整理して示す。また、表 4.4-2 には、表 4.3-1 と表 4.3-4 に示した EGF-B

地震(MW 4.5)の断層パラメータを経験的グリーン関数法の計算用に整理して示す。 

 

表 4.4-1 Target-B 地震の断層パラメータ 

 
 

 

表 4.4-2 EGF-B 地震の断層パラメータ 

 

 

図 4.4-1 に Target-B 地震の断層面と EGF-B 地震の震央の位置を示す。図中、星印は破壊

開始点で、三角印は観測点である。また、図 4.4-2 には Target-B 地震の断層モデルを示す。 

－ 北緯   45°35′36.70″

－ 東経  26°28′55.02″

q [度] 表4.3-3の走向+180°（断層原点：北西角） 219

d [度] 表4.3-3 19

H U [km] Target-B地震の震源位置から計算 130

W [km] 表4.3-3 11.91

L [km] 表4.3-3 11.91

S [km2] S =L×W 141.8

m [N/m2] Oth et al. (2007) 7.00E+10

b [km/s] Oth et al. (2007) 4.5

r [g/cm3] r=m/b 2 3.46

－ － － 断層面中央
－ － － 同心円状

V r [km/s] V r=0.72b  (Geller, 1976) 3.24

M 0 [N･m] 表4.3-3 5.62E+19

M W － 表4.3-3 7.1

D [cm] 表4.3-3 567.0

Ds [MPa] 表4.3-3 81.0

A [N･m/s2] A=4pDs (S/p )1/2b 2

断層パラメータ 記号 単位 設定方法 設定結果

断層基準点 Target-B地震の震源位置から計算

走向

傾斜角

地震モーメント

断層上端深さ

断層幅

断層長さ

断層面積

せん断剛性

S波速度

密度

破壊開始点
破壊伝播様式

破壊伝播速度

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ

平均すべり量

平均応力降下量

短周期レベル

設定方法

モーメントマグニチュードM Ws 4.5 M Ws＝(log10(M 0s[N・m])-9.1)/1.5
地震モーメントM 0s  (N・m) 6.86E+15 M 0s＝M 0l /(C・N 3)
平均応力降下量⊿σs (MPa) 41 ⊿σs =(7/16)[(M 0s /(S s /p)1.5]
断層面積S s  (km2) 0.55 S s = (7/16)(b /f c )2

、ここにbはOth et al . (2007)より4.5km/s とした。
断層長さL s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
断層幅W s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
平均すべり量D s (m) 0.18 D s=M 0s /(m S s )、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2

とした。

コーナー振動数f cs  (Hz) 4.0 Oth et al . (2007)のTable 2

要素地震の断層パラメータ
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図 4.4-1 Target-B 地震の断層面と EGF-B 地震の震央の位置 

（図中の星印は破壊開始点で、三角印は観測点である。） 

 

 

図 4.4-2 Target-B 地震の断層モデル  
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経験的グリーン関数法として、Dan et al. (1989)による方法を用いた。Dan et al. (1989)

による経験的グリーン関数法の概要を以下に述べる。 

Dan et al. (1989) による経験的グリーン関数法は、震源スペクトルのモデルのひと

つである Brune (1970) の 2 モデルに基づく方法であり、その合成式は、大地震の断層

長さ、幅、平均すべり量、および実効応力（本業務では応力降下量）と要素地震のそれ

らとの比率を、 

, , ,l l l l

s s s s

L W Da b c d
L W D

 ............................................................ (4.4-1) 

とおくと、 

1 1

a b
l pq pq

p q
u t u t t  ..................................................................... (4.4-2) 

pq pq su F u   ............................................................................ (4.4-3) 

2
1 exp

2
cs s

pq s pq
pqcs

j rF d r r
r Qd c j

 ........................ (4.4-4) 

0
0

2 , ,s s s s
cs s s s s s

s

L W M L W D
M

 ................................... (4.4-5) 

と表される。ここに、 

l     ： 大地震に関する量であることを示す添字 

s     ： 要素地震に関する量であることを示す添字 

pq     ： 大地震の ( , )p q 番目の要素断層に関する量であることを示す添字 

L    ： 断層長さ 

W     ： 断層幅 

D     ： 平均すべり量 

    ： 実効応力 

( )u t    ： 地震動 

pqt     ： 破壊伝播および波動伝播に要する時間 

( )u   ： ( )u t のフーリエ変換 

( )pqF ： スケールファクター 

j    ： 虚数単位 

r     ： 震源距離 
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Q     ： Q 値 

    ： 媒質の S 波速度 

c     ： 臨界円振動数 

    ： 面積が等しい円形断層に置換したときの半径 

0M     ： 地震モーメント 

    ： 媒質の剪断剛性率 

である。この場合、大地震と要素地震の地震モーメントの比率は、 

0

0

l l l l

s s s s

M L W D abc
M L W D

 .................................................................................. (4.4-6) 

となる。 

スケールファクター ( )pqF は、距離補正の項を無視すると、 が十分小さいときおよ

び十分大きいとき、それぞれ下のようになる。 

0pqF c　　  ................................................................................. (4.4-7) 

pqF d　　  ............................................................................... (4.4-8) 

すなわち、 が十分小さいとき、大地震の平均すべり量と要素地震の平均すべり量と

の比率 cとなり、 が十分大きいとき、大地震の実効応力と要素地震の実効応力との比率

d となる。 

また、(4.4-2)式による最終的な合成倍率は、同じく距離補正の項を無視すると、 

0l

s

u
abc

u
　　  ............................................................................... (4.4-9) 

l

s

u
ab d

u
   ......................................................................... (4.4-10) 

となる。ここに、高振動数領域における振幅はランダム和となることを考慮した。合成

倍率は、 が十分小さいとき、大地震の地震モーメントと要素地震の地震モーメントと

の比率となり、 が十分大きいとき、大地震の断層サイズ×実効応力と要素地震の断層

サイズ×実効応力との比率となる。 

なお、入倉(1986)による経験的グリーン関数法では、大地震と要素地震の応力降下量

の比を C とし、面積比を N 2 としており、このとき地震モーメントの比は CN 3、短周期レ

ベルの比は CN となるので、 
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3CN abc   ................................................................................................ (4.4-11) 

CN abd   .............................................................................................. (4.4-12) 

の関係がある。 

 図 4.4-3 には CFR における NS 成分の計算結果を示す。また、図 4.4-4 と図 4.4-5 にはそ

れぞれ EW 成分と UD 成分の計算結果を示す。各図とも、(a)は加速度波形で、上から EGF-B

地震の記録、合成結果、Target-B 地震の記録である。図より、最大加速度はほぼ再現でき

ていることがわかる。一方、主要動部分の継続時間はやや過小評価しており、破壊開始位

置を断層の中心からずらしたり、破壊伝播速度を遅くして、継続時間を長くする必要があ

る。 

各図の(b)には減衰定数 5%の擬似速度応答スペクトルを示す。図より、0.3 秒より短い周

期と 1 秒より長い周期の再現性は高いが、0.3 秒から 1 秒の周期帯域で過小になっている

ことがわかる。EGF-B の応答スペクトルは 0.3 秒から 1 秒の周期帯域で谷になっていない

ことから、波形合成のパラメータに原因があると考えられる。入倉(1994)によると、重ね

合わせ数 N が大きい場合、要素地震のコーナー周期と大地震のコーナー周期の間で合成結

果が過小になることが示されている。今の場合、要素地震のコーナー周期は 1/(4Hz) = 0.25

秒で、大地震のコーナー周期は N 倍の 0.25×16 = 4 秒であるので、合成結果の過小な速度

応答スペクトルの原因は N=16 としたことにある可能性が大きい。今後、要素地震に規模補

正を施し大きくして、結果的に N=5 程度で波形合成を行えるようにして、中間周期帯域の

速度応答スペクトルの過小評価が改善されるかどうかを検討する必要がある。 

図 4.4-6 から図 4.4-8 には MLR における計算結果を示す。EW 成分の再現性は高く、UD

成分の再現性も低くはないが、NS 成分の合成結果は Target-B 地震の観測記録を過小評価

している。これは、NS 成分の場合、Target-B 地震の MLR における最大加速度は 77.3Gal

で CFR における最大加速度 70.2Gal とほぼ同じであるにもかかわらず、EGF-B 地震の MLR

における最大加速度は 0.3Gal で CFR における最大加速度 2.7Gal の 1/10 と極めて小さくな

っているためである。この顕著な差の原因については、今後調査する必要がある。 

図4.4-9から図4.4-11にはVRIにおける計算結果を示す。CFRにおける合成結果と同様、

最大加速度の再現性は高いが、主要動部分の継続時間はやや過小評価している。また、減

衰定数 5%の擬似速度応答スペクトルも、短周期域と長周期域では再現性が高いが中周期帯

域で過小評価になっている。 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-3 CFR における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-4 CFR における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-5 CFR における合成結果（UD 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-6 MLR における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-7 MLR における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-8 MLR における合成結果（UD 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-9 VRI における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-10 VRI における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

 

図 4.4-11 VRI における合成結果（UD 成分） 
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5．結 論 

 

海洋プレート内地震の地震動評価の精度向上のため、国内外で起きた海洋プレート内

地震の地震動特性及び地震動評価について情報収集・整理し、地域的な震源特性を調査

した。 

国内の海洋プレート内地震の震源特性の調査では、スラブ内地震の地震動特性および

断層パラメータの設定方法に関する文献を調査するとともに、スラブ内地震およびアウ

ターライズ地震の断層パラメータに関する調査・分析を行った。国内のスラブ地震の場

合、地震モーメントと短周期レベルの関係、および地震モーメントとアスペリティの面

積の関係は笹谷・他(2006)による経験的関係式に、震源深さと短周期レベルの関係は佐

藤(2013)による経験的関係式に概ね整合していることがわかった。国内のアウターライ

ズ地震の場合、地震モーメントと短周期レベルの関係、および震源深さと短周期レベル

の関係は、短周期レベルの求め方の違いにより異なる傾向が見えるが、その原因は計算

に用いられた Q 値の差と考えられ、今後、海底地震計の観測記録を用いた Q 値の検討が

望まれる。また、アウターライズ地震の地震モーメントとアスペリティの面積の関係は

笹谷・他(2006)による経験的関係式に概ね整合していることもわかった。 

国外の海洋プレート内地震の震源特性の調査では、スラブ内地震の地震動特性および

スケーリング則に関する文献を調査するとともに、スラブ内地震の断層パラメータに関

する調査・分析を行った。国外のスラブ地震の場合、地震モーメントと短周期レベルの

関係、および地震モーメントとアスペリティの面積の関係は笹谷・他(2006)による経験

的関係式に、震源深さと短周期レベルの関係は佐藤(2013)による経験的関係式に概ね整

合しており、ある程度のばらつきはあるがスラブ別の差は小さかった。 

国外の海洋プレート内地震の地震動評価では、国外のスラブ内地震の地震動解析事例

を調査するとともに、ルーマニアのスラブ内地震を対象に、地震観測記録を収集し、経

験的グリーン関数法による地震動再現解析を行った。解析の結果、ターゲットの地震の

最大加速度はほぼ再現できているが、主要動部分の継続時間や、速度応答スペクトルの

中間周期帯域が過小評価になっている。今後、破壊開始点や破壊伝播速度、および重ね

合わせ数による影響を調べながら、解析結果の改善策について検討する必要がある。 
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